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　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　　To　examine　the　biomechanical　profiles　of　the　backward　handspring，selected　kinematic　vari－
ables　and　angular　momentum　were　ca1iculated　in　fourteen　junior　fema1e鮒mnasts－The　horizontal
velocity　of　the　gymnasts’center　of　mass　decreased　in　the　first　stage　of　the　foot　support　phase　and
in　the　first　stage　and　the　second　half　of　the　hand’support　phase－Angular　momentum　about吐e
transverse　axis　through　the　gymnasts’center　of　mass　increased　in　the　second　ha1f　of　the　hand
support　phase．Angular　momentum，however，decreased　in　the　first　stage　of　both　the　foot　support
phase　and　the　hand　support　phase，It　was　supposed　that　the　decrease　of　horizontal　ve1ocity　and
angular　momentum　in　the　first　stage　ofboth　the　foot　support　phase　andthehandsupport　phasewere
caused　by1arge　angle　of　bIock　in　a　direction　opposite　to　the　intended　motion　at　to口chdown・
　　　　　　　　緒　　　言
　体操競技の一種目であるゆかでは，男女ともに
タンブリング系の運動の良否が演技の得点を決定
する大きな要因となっている．このタンブリング
系の運動は後方・前方の宙返りが主たるものであ
るが，後方宙返り系の運動の実施は通常側転とび
1／4ひねり（ロンダート），あるいはロンダートか
らの後転とびに引き続いて行われる．とくに大き
な空間もしくは多くの回転数を必要とするような
後方宙返り系の運動は後転とびからの実施が一般
化しており，後転とびは後方宙返り系の運動実施
のための助走的な役割をもって行われている．
　後転とびはロンダートから実施される場合，着
足局面，空中局面，着手局面，空中局面，着足局
面（以後それぞれ第ユ着足局面，第1空中局面，
着手局面，第2空中局面，第2着足局面）といっ
た運動経過をたどり，最後の第2着足局面が後方
宙返リ系の運動の踏み切り局面と一致する．後方
宙返り系の運動が行われる空問の犬きさは，踏み
切り直後の垂直・水平方向の速度に規定され，宙
返りの姿勢と回転数は同じく角運動量によって規
定される．そのため後転とびには，次に行われる
様々な姿勢や回転数をもつ後方宙返り系の運動を
雄大に実施するための速度と角運動量を生み出す
ことが必要とされる．
　後転とびの終末局面であり，後方宙返りの踏み
切り局面である第2着足局面においては，それ以
前に身体がもっ水平方向の速度を必要に応じて垂
直方向に変換すること，あるいは角運動量を変化
させることが重要であるとされ，踏み切り時のこ
うした技術については，Bruggemam1・刎，George3〕，
Hwa㎎ら4〕，Nico1とWatkins5〕がバイオメカニク
ス的に分析し報告している．しかしながら，後転
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とびはこれまで数多くの指導書や研究1一刎〕が取り上
げているにも関わらず，後方宙返り系の運動への
踏み切り局面以外の全運動経過における」そのバイ
オメカニクス的な特徴を明らかにした研究は非常
に少ない．
　最近では，大まかな運動経過には変化はみられ
ないものの，主として後方宙返り系の運動の発展，
ゆか器具の規格の変化に大きく影響を受けて，従
来行われていたものに比べて着手局面での肘関節
の屈曲がみられず，肩関節の屈曲角度が大きいと
いった特徴をもつ後転とぴが多く実施されるよう
になったことが報告されている1直〕．そうした新しい
運動形態をもつ後転とびは，後方宙返り系の運動
を行う際に有利であるために出現したことは容易
に想像できるが，それがどのような点において有
利であるのかを詳細に検討する必要があり，その
ためにも後転とびが一投的にどのような特徴をも
った運動であるのかを明らかにしなければなら’な
い．
　したがって本研究は，ゆかにおける後転とびの
第2着足局面以外の全運動経過にわたって，その
バイオメカニクス的な特徴を明らかにし，後方宙
返り系の運動の実施にとって有効な後転とびの特
徴を探ることを目的とした．
方　　　法
　1）被検者
　被検者は，1991年全日本ジュニア体操競技選手
権大会に参加した女子選手14名であった．
　2）撮影および分析
　各被検者のゆか演技中の後転とびの実施を，ゆ
かの対角線に直行する方向から，計測用レンズ
（Angenieux社製，Type1O×12）を装着したビ
デオカメラ（Sony社製，EVC－X1O）により，毎秒
60コマ，露出時間ユ／500秒で撮影した．撮影された
後転とびはすべてロンダートから行われ，後方宙
返り系の運動に至っていた．
　撮影したビデオテープにユ／1000秒のビデオタイ
マー（朋栄社製，VTG55）を挿入し，分析資料と
した．これをパー」ソナルコンピュータ（富士通社
製，FM－TOWNS）のディスプレイ上に映し，第
1着足局面の3コマ前から，第2着足局面を経て
後方宙返りの踏み切り後3コマまで，1．コマごと
に身体の10個の測定点をディジタイズして各測定
点の2次元座標値を得た．
　得られた各身体測定点の2次元座標値より，阿
江ら2i・22〕の身体部分係数を用いて身体の重心位置を
算出した．この時点で各身体測定点と身体重心の
座標値を，アィジタルフィルタ23〕により遮断周波数
10Hzで平滑化し，これらの座標値から以下の項目
を算出した．
①身体重心の水平・垂直速度
②肩関節，股関節，膝関節角度
　肩関節角度は榛骨点と肩峰点を結ぷ線分が肩峰
点と肋骨下端を結んだ線分となす角度，股関節角
度は肋骨下端と大転子を結んだ線分が大転子と頸
骨点を結んだ線分となす角度，膝関節角度は大転
子と頸骨点を結ぷ線分が頸骨点と穎点を結ぷ線分
となす角度とした．
③身体重心まわりの角運動量
　身体をユ5個のセグメントからなる剛体とみなし，
阿江ら21・22〕の身体部分係数を用いて，身体重心まわ
りの角運動量を次式により算出した24・25j．
　　　　15　　∬＝Σ［（ム・ωi）十（ri・榊・Vi）］
　　　　i＝1
　ここで，∬は身株重心まわりの角運動量，石はセ
グメントiの慣性モーメント，⑤iはセグメントi
の角速度ベクトル，riは身体重心からセグメントi
の部分重心への位置ベクトル，物はセグメントi
の質量，Viは身体重心に対するセグメントiの部
分重心の遠度ベクトルである．さらにこの値（∬）
を被検者の身長の2乗と体重の積で除すことによ
り標準化26〕した．
④身体の傾斜角度
　第1 足局面と着手局面について，各局面中の
身体の傾斜角度を算出した．身体の傾斜角度は，
第1着足局面については身体重心と足先を結ぷ線
分が足先を通る水平線となす角度，着手局面につ
いては身体重心と手指先を結ぷ線分が手指先を通
る水平線となす角度とした．
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Fig，l　Horizontal　velocity　time　histories　of．CM
　　　　l1f・・t§・pP・・午ph…　II：・i・b・m・ph…
　　　m1Hand　support　phas6　　　IV：airborne　phase
Table1’’／nitial　ve1ocity　of　CM　values　for　each　phase（m／∫）
膿e澗po「t詣隷）膿搬po「tAirbome　　　　Takeoffphase（1V）　　　　　Phase
Horizonta1　　　　4．02±0．122　　　　4－20キ0－227
Ve10City
Vertical　　　－1．32±O．053　　0．77±O．111
▽eloclty
4、童2±O．198　3．70±0．229　3．74±O．246
　　　　　　＊＊
一〇、46±0，076　　　－O．68±O．117　　　－0．94±O．092
Values　rePresent　means±SD
＊カ＜0．05，＊＊力＜0．O1
　3）データの処理
　身体重心の水平・垂直速度については，となり
あう局面の初期値間の有意差検定を対のτ．検定を
用いて行った．また，身体重心まわりの角運動量
は空間において保存されることから，第1着足局
面と着手局面のそれぞれ初期値と最終値間の有意
差検定を対の工検定を用いて行った．
　　　　　　　　結　　　果
　1）身体童心の水平・垂直速度
　ロンダートの着足から第2着足局面の着足まで
を100％とし，各局面を相対時間で表したときの身
体重心の水平速度の変化を図1に，また各局面の
初期値を表1に示した．身体重心の水平速度は第
1着足局面ではじめ減少し，その後増加して離足
に至っていた．この第1着足局面の初期値と第ユ
’空中局面の初期値との問には有意な差は認められ
なかった．足がゆかを離れてから着手するまでの
第1空中局面では水平速度はほぼ一定に保たれて
おり，この局面の初期値と着手局面の初期値との
問には有意な差は認められなかった．着手局面で
は水平速度は減少傾向を示し，この局面の初期値
と離手後の第2空中局面の初期値との閻には，有
意差が認められた（力＜O．01）．その後，水平速度
は第2空中局面でほぽ一定に保たれ，この局面の
初期値と第2着足局面（後方宙返りへの踏み切り
局面）の初期値とに有意な差は認められなかった．
　図2は図1と同様に身体重心の垂直速度の変化
を示したものである．表1には各局面の初期値を
示した．身体重心の垂直速度はロンダートからの
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Fig．2　Vertical　velocity　time　histories　of　CM
　　　　I：foot　support　phase　II：airbome　phase
　　　m：hand　support　phase　IV：airbome　phase
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Shou1der　angIe　time　histories
I　＝foot　suPPor［Phase　　　II：airborne　phase
m：hand　support　phase　　　IV1airborne　phase
着足時には負の値であったが，第1着足局面中に
増加して正の値を示し，やや減少した後離足に至
っていた．この第1着足局面の初期値と踏み切り
後の第1空中局面の初期値との間には，統計的に
有意差が認められた（力＜O．01）．第1空中局面に
おいては垂直遠度は減少し，再び負の値となって
着手に至っており，第1空中局面の初期値と着手
局面の初期値の差は有意なものであった（力く0．01）．
着手局面においては，垂直速度は一度増加して正
の値となるものの，再び減少し負の値を示して離
手に至っており，結果的に着手局面の初期値と離
手後の第2空中局面の初期値との間には有意な差
は認められなかった．離手後の第2空中局面にお．
いては垂直速度は減少を続け，第2空中局面の初
期値と第2着足局面の初期値との間には有意な差
が認められた（力＜O，05）．
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Hip　angle　time　histories
I　：foot　supPort　Phase　　　II＝airborne　phase
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Knee　angle　time　histories
I：foot　support　phase　II　l　airbome　phase
m二hand　support　phase　　IV：airborne　phase
　2）身体の各関節角虚
　ロンダートの着足から第2着足局面の着足まで
を1OO％とし，各局面を相対時間で表したときの肩
関節角度の変化を図3に示した．肩関節角度はロ
ンダートからの着足時には110，1±9．83∵平均±
SD）であったものが増加を統け，第1空中局面の
途中で最大値（175．3±9．8引を示し，着手局面の
途中まで減少していた．その後着手局面の中ごろ
から再び増加に転じ，後方宙返り系の運動の踏み
切り局面である第2着足局面に至っていた．
　図4は同様に撃関節角度の変化を示したもので
ある．股関節角度はロンダートからの着足時には
102．7±7．90。であったものが増加し，第1空中局面
の終盤に最大値（255．8±7．7訓を示した後，着手
局面中に減少していた．離手から着足までの第2
空中局面では大きな変化はみられず，第2着足局
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Fig．6　AnguIar　momentum　time　histories　during　the　foot　support　phase
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面に至っていた．
　ロンダートの着足から第2着足局面の着足まで
を100％とし，各局面を相対時問で表したときの膝
関節角度の変化を示したものが図5である．膝関
節角度はロンダートの着足時から，第1着足局面
中一度減少し，最小値（100．27±7I8洲を示した
後増茄して離足に至っていた．第1空中局面では
はじめやや増加するもののその後一定となつ，着
手局面では再び増加した後一定に保たれ，離手後
の第2空中局面でやや減少して第2着足局面に至
つていた．・・
　3）身体重心まわりの角運動量
　第1着足局面と着手局面各々に要した時間を100
％として身体重心まわりの角運動量の変化を示し
たものがそれぞれ図6，図一である．表2にはそ
れぞれの局面の初期値と最終値を示した．角運動
量は第1着足局面のはじめに負の値が減少し，そ
の後負の値が増加して離足に至っていた．この局
面の初期値と最終値との間には結果的に有意な差
は認められなかった．着手局面においては，この
局面の前半で負の値が減少するものの，その後負
の値が増加して離手に至っていた．この局面の初
期値と最終値との間には有意な差が認められた（力＜
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Table2InitiaI　and　final　angular　moment1血1values　for　foot
supPort　phase　and　hand　supPort　phase（rad／∫）
Initial　angular
mOmentum　Va1ue
Fina1angular
mOm ntum　Value
高鮎iテpo「t
膿嫡po「t
一〇．70＝ヒO．004
一〇．78±O．004
一〇．73＝ヒO．006
一〇．86＝ヒO．007＾ヰ
Values　represent　means±SD
＊＊力＜O．01
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Fig．8　Body　leaning　angle　time　histories　during　the　foot　support　phase
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Fig－9　Body　leaning　angle　time　histories　during　the　hand　support　phase
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4）身体の傾斜角度
第1着足局面と着手局面各々に要した時間を100
％としたときの身体の傾斜角度の変化を示したも
のがそれぞれ図8，図9である．第1着足局面の
着足時の身体傾斜角度は82．5±5．10てあリ，その
後増加して約20％時点で9ぴに達し，離足直前では
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123．3±3．84てあった．着手局面の着手時の身体傾
斜角度は72．5±8．27てあリ，その後増カ日して，約
40％時点で90㍗達し，離手直前では117．3±6．16。
であつた．
　　　　　　　　考　　　察
　後方宙返り系の運動を行う際，どのような後転
とびが有効であるのかを検討するために，本研究
では後転とびのバイオメカニクス的な特徴を明ら
かにしようとした；本研究では実際の競技会にお
ける演技中の実施を分析の対象としたため，ここ
で明らかとなった後転とびの特徴はそのまま後方
宙返り系の運動を行うために有効な後転とびの特
徴を表しているとも考えられる．しかしながら，
前述したように後転とびの運動形態にぽ細かな点
でいくつかのタイプがあり，それらを一括して扱
った本研究の結果だけではより有効な後転とびの
特徴をとらえきれず，あくまでもここで明らかと
したのは一般的な特徴であることはいうまでもな
い．
　これまで後方宙返り系の運動を行う際に後転と
びに要求されるものとして，水平速度の増
大1・3舳・11・12・1茗・’6・1肌20〕と角運動量の増大1・4・昌・10・舳〕
が指摘されている．これは，後転とびで大きな水
平速度を得たうえで宙返りへの踏み切り時；こ発揮
される力を加え，身体のもつ速度を適切な方向へ
と変換することによって，より大きな空聞で後方
宙返り1系の運動が実施可能となるためであり，ま
た大きな角運動量を得ることによって，より大き
な姿勢で多くの回転数をもつ後方宙返り系の運動
の実施が可能となるためである．ここでは後転と
びに課せられた水平速度の増大と角運動量の増大
といった観点から考察を加えて行きたい．
　ロンダートからの着足から離足に至る第1着足
局面では，前半に身体重心の水平速度がやや減少
している．これは着足時の身体の傾斜角度を90味
満であることから，足の着地位置が身体重心の位
置よりも後方にある前傾姿勢をとっているためと
思われる．前傾姿勢で着足すると，後転とびの進
行方向である後方と同じ向きの分力をもつ力がゆ
かに対して加えられるため，その反力によって水
平速度が減少すると考えられるためである．この
とき垂直速度は負の値であるが，これは着足の際
の緩衝動作かつ次の踏み切りの準備動作の影響で
あると考えられ，それは膝関節角度がこの時点で
減少していることからもうかがうことができる．
第！着足局面の後半になると身体重心の水平速度
は増加し，垂直遠度は正の値となり，踏み切りが
後ろ斜め上方になされていることが示されている．
この踏み切りには，減少していた膝関節角度が増
加していることから，膝関節の伸展が大きな役割
を担っていることがうかがえる．眉関節角度，股
関節角度はともに第ユ着足局面全体にわたって大
きく増加しており，踏み切りの直前には肩関節が
最大近くまで屈曲され，股関節もまた最大に近く
伸展されていることがわかる．この間身体重心ま
わりの角運動量は，はじめ負の値が減少し，その
後負の値が増加しており，緒果的にはこの局面の
初期値と最終値でほとんど差がなくなっている．
角運動量が減少するのは身体の傾斜角度が90。より’
も小さい時点によく一致しているが，後方へ回転
している身体が前傾姿勢で着足すれば，回転が抑
えられることはここからも明らかである．こうし
た結果から，後転とびがもつ身体の水平速度と角
運動量の増大という二つの役割に対して，この局
面前半での水平速度の減少と角運動量の減少はマ
イナスの影響を与えているということができる．
この問題を解決するには，ロンダートからの着足
時に水平速度の減少をきたさず，後方への回転を
抑制しないように，着足時に身体の傾斜角度を9ぴ
以上にする，すなわち重心位置よりも前方に足を
着地して後傾姿勢をとることが有効であり，その
際には膝関節の屈曲を伴う着足の緩衝動作をでき
るだけ制限して着足と同時に踏み切りの力を前方
に加えられるようにすることが重要であると考え
られる．
　踏み切り後の第1空中局面においては，身体重
心の水平速度はほぽ一定に保たれているが，それ
に対して垂直速度は減少し，負の値を示す．これ
は空中で身体重心が放物線運動を行っていること
を示しているものと考えられるが，この間身体は
後方へ回転し，肩関節角度と股関節角度は増大し
て着手に備えている．ただし，着手に至る前に肩
関節角度と股関節角度はすでに最大値を示して減
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少しはじめている．
　続く着手局面では，身体重心の垂直遠度はこの
局面の前半で負から正へ，後半で正から負へと変
化している．これは，着手直後には身体の運動の
方向が下向きであり，着手後の突き放しによって
それが上向きに変わるが，手首を中心とした身体
の回転の方向がこの局面後半には下向きに変わる
ことによるものであると考えられる．この突き放
しは肩関節の屈曲によるところが大きく，その時
期は肩関節角度の減少の割合か停滞して増加に転
じる着手局面の中ごろから後半に入ってからであ
ることが，肩関節角度の変化より示唆される．身
体重心の水平速度はこの局面で減少しており，こ
の局面の初期値と最終値との間には統計的な有意
差が認められた．ただし，眉関節角度の変化より
突き放しの開始時期と考・えられるこの局面の中ご
ろでは，減少はみられずむしろわずかに増加して
いることから，身体重心の水平速度の減少がみら
れるのは着手直後の突き放し開始前と，突き放し
の後半であるこの局面後半であることが考えられ
る、着手直後の身体の傾斜角度は90沫満であるこ
とから，このときゆかに対しては身体の進行方向
である後方と同じ向きの分力をもつ力が作用して
いると考えられ，着手直後の水平速度の減少はこ
の力の反力によるものと考えられる．身体重心ま
わりの角運動量については，この局面の最終値が
初期値に比べて有意に負の値が大きいことから，
後転とびのもつ一つの大きな役割としての角運動
量の増大は，この着手局面でなされることが明ら
かとなった．ただし，この局面の開始直後には角
運動量は減少しており，突き放しが開始されると
考えられる時点から増加していた．この角運動量
の減少はロンダートからの着足時と同様，着手直
後の身体の傾斜角度が90沫満であるためと考えら
れる．着手局面前半における水平速度と」角運動量
の減少はこのように着手時の身体の傾斜角度が小
さいために起こることが示唆されるが，着手開始
時点に肩関節はすでに伸展をはじめており，もし
第1空中局面で示された肩関節角度の最大値が着
手と同時に示されるならば，身体の傾斜角度はよ
り9ぴに近くなるものと思われる．したがって，着
手局面初期の身体重心の水平速度の低下を防ぎ，
第5巻第1号1992年
身体重心まわりの角運動量の減少を抑えるには，
肩関節角度が着手直後に最大になるように増大さ
せて身体の傾斜角度を90似上にすることが有効で
あると考えられる．さらにこの着手局面が後転と
び全経過に占める時間の割合が非常に大きいこと
から，この局面初期と後半の水平速度の減少を抑
えるには，着手の際の緩衝動作をなくして突き放
しを着手直後に行うこと，突き放しをすばやく行
って着手局面に要する時間を少なくすることも有
効であると考えられる．
結　　　論
　ゆかにおける後転とびに関してバイオメカニク
ス的見地から分析を行い，以下の結論を得た．
1）ロンダートからの着足局面初期において，水
平速度と角運動量の減少がみられた．これを防
　ぐためには後傾姿勢をとって着足．し，踏み切り
　の力を着足直後に前方に発揮することが有効で
　あると考えられた．
2）後転とびに課せられた役割の一つである角運
動量の増大は，着手局面後半においてなされる
　ことが明らかとなった．
3）後転とびの着手局面初期ならびに後半におい
　て，水平速度の減少がみられた．また，着手局
　面前半において角運動量の減少がみられた．こ
れを防ぐためには肩関節角度を着手と同時に最
大にして身体の傾斜角度を大きくし，着手局面
の占める時間を短くするように突き放しを行う
　ことが有効であると考えられた．
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